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離床検出等を目的としたベッド設置型高感度加速度センサーの製作 
On a High Sensitivity Acceleration Sensor To Detect Ambulation 
町田 瑛巨 
Eigo  MACHIDA 
 指導教員  鈴木 郁  
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻修士課程 
This paper presents a high sensitivity acceleration sensor to detect behavior patterns 
that occur when human leave their beds. Existing sensors is not easy to install. Moreover, 
these sensors can't maintain clean liness. The features of our sensor is that it can detect 
just by attaching it to the bed frame. Our sensor indirectly detect human leave their beds 
using the change in the liquid surface of liquid in tube. We obtained a result of detected 
leaving their beds just by attaching it to the bed frame. Furthermore, there is a possibility 
of detecting the heart beating. 
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１．緒言 
我が国では，少子高齢化社会が進んでいる．そのため医
療・介護現場では高齢者の見守りにおいて，慢性的な人手不
足が問題となっている．実際に介護施設において，介護行為
や見守りを行っていない状況下で転倒や転落の事故が多く発
生している1)．そこで，離床時の転倒予防対策として，離床
センサーが使用されている．しかし, 従来の離床センサーは
衛生管理や設置などの問題点がある． 
そこで，本研究では実際に使用することを想定し，使用者
のプライバシーを守りながら設置が容易で安価な高感度離床
センサーを提案する．具体的にはベッドのフレームに取り付
け，ベッドに生じる振動を検出する加速度センサーを提案す
る．ヒトがベッドで昇り降りする際に発生するベッドの振動
を検出することで離床を検知する．また，ベッド上のヒトの
有無を判別し，ベッドに昇ったかベッドから降りたかも区別
する．ベッド上のヒトの有無を判別するために拍動を検出す
る．しかし，拍動による振動はベッドから昇り降りする際の
振動に比べて微小である．そこで高感度な加速度センサーに
する必要がある．また，現在使用されている離床センサーと
は違いヒトの拍動も検出する仕組みなので，離床センサーと
しての役割だけでなく，健康管理等への利用も期待できる． 
一般的な加速度センサーの共振周波数は，広い周波数範囲
の信号に対して同程度の感度にするために，共振周波数を検
出目標の信号の周波数から離れるように設定する．しかし，
本研究で提案する加速度センサーは検出目標が拍動による加
速度なので，共振周波数を拍動等の基本波や高調波の周波数
に設定することができる．これによりS/Nの大きな高感度加
速度センサーにすることができる． 
図１ センサーの構造 
図２ 液体の運動を検出する仕組み 
２．構造 
共振周波数を拍動の基本波や高調波にするために，共振周
波数を任意の値に変更しやすい運動を用いる必要がある．そ
こで，図１の様にU字状のチューブの中に液体を入れ，液面
が検出できるようにフォトインタラプターを設置したセン
サーを提案する．フォトインタラプターとは発光素子と受光
素子を向かい合わせに並べ，その間の検出物体が光をさえぎ
ることによって生じる受光素子の照度の変化を検出する機能
を持ったものである２)．このセンサーに加速度が生じた際に
液面が上下する．図２の様に水位が変化した際に，発光素子
から発光された光の透過量が変化し，受光素子の照度が変化
する．照度の変化による流れる電流の変化から液体の運動を
検出する仕組みである． 
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図３ フォトインタラプターに接続する回路 
 
図４ フォトインタラプターの照度と電流の関係の概念図 
 
 
３．フォトインタラプターに接続する回路 
 フォトインタラプターに接続する回路を図３に示す．
フォトインタラプターは発光素子と受光素子の間の物体の有
無を検出する光スイッチとして使用される．その為図４の様
に受光素子の照度の変化に対して流れる電流の値がリニア変
化する照度範囲が狭い．液面高の変化に対して受光素子から
流れる電流が変化する様に発光素子の輝度を調整する必要が
ある．発光素子の輝度を調整するために，発光素子の前に抵
抗を接続した．82Ωの抵抗を接続することで発光素子の最大
定格の電流を超えないように制限し，500Ωの可変抵抗を接
続することで発光素子の輝度を調節できるようにした．受光
素子のエミッター側に接続した抵抗の両端に生じる電圧を直
流出力とする．また，直流出力には数Vの直流成分が重畳さ
れているが，拍動によって生じる電圧の変化は数ｍVである
ため直流成分を取り除く必要がある．そこで，0.15μFのコ
ンデンサーとA/Dコンバーター内の１MΩの抵抗で構成される
ハイパスフィルターで直流成分を濾波した信号を交流出力と
する． 
 
図５ センサーの液体の運動（左:基準 右:変位後） 
 
４．物理モデル 
内部の液体の運動モデルについて検討する．粘性抵抗等を
無視できるものとしたとき，液体に働く力は液体の上下に
よって生じる復元力である．図５の左側の様に液体がつり
あっている所を基準とする．そこから，図５の右側の様に液
面の片方がｙ[ｍ]だけ持ち上がった時，左右のつりあいが崩
れ質量差分の復元力が生じる．液面の変位をｙとしたときの
質量差 [g]は， 
  
 (S：基準点の断面積[ｍ２]，ρ：液体の密度[kg/m3]) 
となるので，液体の上下によって生じる復元力 [N]は 
 
(g：重力加速度[ｍ/ｓ２]) 
となる． 
この物体の運動方程式は 
 
となる．液体の質量ｍ[ｋｇ]はチューブの断面積をS[ｍ２]，
液体が入っている部分のチューブの長さをL[ｍ]とすると 
 
なので，代入すると 
 
となる．振り子運動の場合と同様なので角速度ω[rad/s]は 
 
となるので，共振周波数f[Hz]は 
 
となる． 
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図６ チューブのケース 
 
図７ ベッド上にヒトが仰臥位の姿勢でいる時の交流出力 
 
５．センサーの詳細と共振周波数 
上式よりセンサーの共振周波数はチューブの長さに依存し
ていることがわかった．そこで，チューブの形状を一定に保
つために図６の様に3Dプリンターを用いて湾曲部の半径が
25mmのケースを作り，そこにチューブを通した．また，共振
周波数は液体の種類に依存しないが，空気がばねとして働く
のを防ぐためにチューブの上端を開放しているため，蒸発し
にくい液体を選ぶ必要がある．そこで，ポリアルファオレ
フィンを主成分とする合成油（サンハヤト ニューポリコー
ルキング接点復活剤）を用いた．この液体の蒸発量は
100℃・24時間で0.55％と低い． 
湾曲部から３ｍｍ上部まで合成油を入れたとき，液体が
入っている部分のチューブの長さは８４ｍｍとなる．共振周
波数の式にL=０．８４，ｇ＝９．８を代入すると共振周波数
は２．４Hzとなる．また，センサーをベッドのフレームに取
り付け，ヒトにベッド上で仰臥位の姿勢をとらせた時のセン
サーの出力を図７に示す．図７からセンサーを含む系全体の
共振周波数は３.５Hｚであった．仮にベッドの共振周波数に
よる影響が少ないとすると，センサーの共振周波数は３.５
Hzであった．上記で示した運動モデルはある程度妥当な可能
性が高い． 
 
 
 
           
 
 
 
図８  実験方法 
 
６．実験 
今回提案するセンサーの性能を調べるために図８のように，
ベッド上で心電図誘導用の電極を装着させたヒトに仰臥位の
姿勢を取らせ，ベッドフレームにセンサーを取り付け拍動の
検出を試みる．ヒトがベッド上に仰臥位の姿勢をしている時，
拍動によって生じる加速度は図８の矢印方向に力が加わると
言われている．そこで，矢印方向に感度が高くなる様にベッ
ド長辺側のフレームに取り付けた．また，フォトインタラプ
ターを用いたセンサーは発光素子の輝度や液面高の初期位置
によってセンサーの特性が変化する．そこで，半固定抵抗の
抵抗値とセンサーを設置したときの液面高を変える必要があ
る．液面高の変化に対して受光素子に流れる電流がリニアに
変化する照度範囲に照度を調節するために，フォトインタラ
プターの発光素子と受光素子の間にチューブだけが存在する
とき直流出力が０.５V付近で，発光素子と受光素子の間に
チューブと液体が存在するとき直流出力が４V付近になる様
に半固定抵抗の値を調整した．その後，ベッド上でヒトが仰
臥位の姿勢をとった時に直流出力が２．５Vになる様にセン
サーを傾け設置した． 
被験者（２４歳男性 身長１７０cm 質量７５ｋｇ）に１
６分間ベッド上で仰臥位の姿勢をとらせ，その後ベッドから
離床し約１分後にもう一度５分間ベッド上で仰臥位の姿勢を
約とらせた時の直流出力と交流出力と心電図誘導用の電極の
出力を同じA/Dコンバーターを通すことで同時計測を行った．
サンプリング周波数は1kHzとし，心電図はCM５で誘導した． 
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７．離床検出の実験 
ヒトがベッドから離床したかいなかを検知で
きるか調べる．被験者がベッド上で仰臥位の状
態から離床し，ベッドから完全に離れるまでの
直流出力を図９に示し，交流出力と心電図を比
較したものを図１０に示す．図９と図１０の１
０秒から２５秒の付近で離床している．図９よ
りヒトがベッドから離床したとき直流成分が大
幅に減少することがわかった．ベッド上にヒト
がいる時ベッドのフレームが歪む．この歪みに
よって，液面高が変化したことによって直流成
分に変化が生じたと考えられる．図１０より交
流出力も離床時に大きな信号を検出した．また，
ベッドにヒトがいる時とベッドにヒトがいない
時では交流出力の周期が変化している．ベッド
上にヒトがいる時の心電図と交流出力を比較す
ると拍動の周期に類似した信号を検出している
ように見える．このことから，直流出力の直流
成分が大幅に減少し，交流出力で拍動の周期に
類似した周期の信号を検出できなくなったこと
で離床を検知することができる． 
 
８．拍動の検出 
ベッド上に仰臥位の姿勢のヒトがいる時，拍
動の周期に類似した周期の信号を検出している
可能性がある．交流出力と心電図を比較したも
のを図１１に示す．比較し易くするために，セ
ンサーの交流出力から拍動に同期した信号を取
り出す処理をする．処理の方法はノイズを取り
除くためにセンサーの共振周波数より少し高め
の周波数を（８Hz）を遮断周波数とするローパ
スフィルターで濾波し，絶対値化した後，さら
に拍動の周波数（約１Hz）の高調波である2Hz
を遮断周波数とするローパスフィルターで濾波
した．処理した結果と心電図を比較したものを
図１２に示す．この結果からベッド上にヒトが
いる時，センサーは拍動の周期に類似した周期
の信号を検出可能であることがわかった． 
 
図９ 離床時の直流出力 
 
図１０ 離床時の交流出力と心電図の比較 
 
 
図１１ ベッド上にヒトが仰臥位の姿勢でいる時の 
交流出力と心電図の比較 
 
図１２ ベッド上にヒトが仰臥位の姿勢でいる時の 
交流出力と心電図の比較 
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図１３ 交流出力から心拍数を算出する方法 
 
９．心拍数測定についての検討 
交流出力が拍動に由来するものなのか調べるために，検出
した信号から算出される心拍数と心電図のR波の数の相関を
調べる．後述するように心拍数を求める際には調整するパラ
メーターがある．パラメーターを決めるために上記で示した
離床した後に５分間測定した交流出力を用いた．離床する前
の１６分間で検出した交流出力を心拍数を算出し心電図のR
波の数の相関を求めるために用いた．  
 
９．１心拍数の算出 
ベッド上でヒトに仰臥位の姿勢をとらせ，約５分間測定し
た交流出力を処理して得られた信号（図１２に青線で示した
ようなセンサーの交流出力）の一部分を図１３に示す．今の
値と前の値の差が正から負に転じる，つまり微係数が正から
負に転じるところを拍動に同期した山とする．図１３に見ら
れるように稀に高調波のように拍動の周期とはずれた位置に
振幅の小さな山が存在する場合がある．そこで，小さな振幅
の山を拍動に同期した山とみなさないために，図１３の様に
山の振幅が直近の拍動に同期した山を基準とし，基準に対し
てある割合（閾値）を超えた山のみを拍動に同期した山とみ
なす．山の振幅が前回の山の振幅の何％以上だったとき拍動
とみなすか適切な閾値を求めるために，離床した後に５分間
ベッド上で仰臥位の姿勢を約とらせた時の交流出力を用いた．
交流出力から算出された１分間の心拍数と１分間の心電図の
R波の数から求めた心拍数の相関係数を求める．センサーの
出力から心拍数を求める際に，閾値を１％から１％刻みで１
００％まで上げていき相関が最も高くなる閾値を探す．相関
係数が最も高かったのは閾値を７３％にした場合で相関係数
が０.９８であった．山の振幅が直近の拍動に同期した山を
基準とし，基準に対して７３％を超えた山のみを拍動に同期
した山とみなす． 
９．２センサーから算出された心拍数の相関 
センサーから算出される心拍数がどれほど正確か調べる．
離床前に１６分間ベッド上で仰臥位の姿勢をとらせ測定した
交流出力から上記の閾値を適応し１分間の心拍数を算出する．
１分間の心電図のR波の数とセンサーの交流出力から求める
ことのできる心拍数の相関係数を求める．相関係数は０.８
２であった．このことからセンサーの出力から算出した心拍
数と心電図から読み取れる心拍数には強い相関があると言え
る．よって，フォトインタラプターを用いたセンサーは拍動
を検出できる可能性である． 
 
１０．考察と今後の目標 
フォトインタラプターを用いたセンサーは直流出力と交流
出力の両方を測定することで離床を検出できる．また，交流
出力から拍動が検出できる可能性がある．心電図のR波から
算出した心拍数とセンサーの出力から算出した心拍数の相関
係数が０.８２であったので強い相関があると言えるが，セ
ンサーの出力から算出した心拍数を健康管理等に使用するに
はさらに相関を上げる必要がある．心拍数を算出する方法や
フォトインタラプターを改善することで相関が上がる可能性
がある． 
フォトインタラプターは物体の有無を検出する光スイッチ
として使用されるため，液面高の変化に対して流れる電流の
値がリニアに変化する発光素子の照度範囲は少ない．セン
サーを設置する際に液面高の変化に対して電流が変化する照
度範囲になるように液面高を調整しなくてはならない． ま
た，今回は発光素子の輝度と液面高をベッド上に仰臥位の姿
勢のヒトがいる際に，受光素子の照度の変化に対して流れる
電流がリニア変化するように発光素子の輝度を調整した．し
かし，液面高や発光素子の輝度の調整を変えることで感度が
高くなる可能性があるかもしれないので試していく必要があ
る．また，液面高を調整するためにセンサーを設置する際に
傾きを調整しなくてはならない．液体の量が変化しないと仮
定し最適な傾きを決定したとすれば，図１４の様にセンサー
を最適な角度で傾けたときに水平になる様に水準器を取り付
けることで液面高を固定することができる．水準器が水平に
なる様にセンサーを傾けて設置するだけなので手間を省くこ
とができる．また，図１５の様に照度の変化に対し 
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図１４ 水準器を用いた液面高の固定方法 
 
て受光素子から流れる電流がリニアに変化する照度範囲が
フォトインタラプターより広いフォトトランジスタとLEDを
個別に用意し，フォトインタラプターとして使用することで，
液面高の変化に対して流れる電流の値がリニアになる照度を
広げられる可能性がある．リニアになる部分を増やすことで
設置する際に傾きを調整する手間を省くことができる．  
現在のセンサーが検出する拍動によって生じる交流出力は
数ｍVと微小であるため，S/N が小さい．そこで，センサー
の感度を高くする必要がある．現在液体として使用している
ポリアルファオレフィンを主成分とする合成油は透明である．
一方，液面高の変化によって生じる受光素子の照度変化から
液体の運動を検出している．したがって，液面高の変化に対
して受光素子の照度変化が大きくなる様に液体は有色である
方がよい．そこで，液体に着色することでセンサーの感度を
高める可能性がある．しかし，ポリアルファオレフィンを主
成分とする合成油はほとんどの素材を溶かさないので着色し
にくい．そこで，ポリアルファオレフィンを主成分とする合
成油を着色できる着色料を見つける必要がある．または，蒸
発量が少なく有色の液体を他に探す必要がある． 
 
 
 
図１５ フォトインタラプターと 
リニアな範囲の広いフォトトランジスタの 
照度と流れる電流の比較 
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